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5= (54) Title: RADIATION-EMITTING CHIP AND RADIATION-EMnTING COMPONENT 

= ( 54) Bezeichnung: STRAHLUNGSEMITTIERENDER CHIP UND STRAHLUNGSEMITTIERENDES BAUELEMENT 

|— (57) Abstract: The invention relates to a 

radiation-emitting chip (2) with a radia- 
tion-transparent window (5), having a refractive 
index n F and a primary surface (19). Said chip 
has also a multilayer structure (9), including a 
radiation-active layer (10) and adjacent to the 
primary surface (19) of the window (5), as well 
as a radiation-transparent medium, having the 
refractive index no and surrounding the window 
(5). According to the invention, said window (5) 
has at least two boundary surfaces (6, 7), which 
enclose an angle P, for which the inequation 90° 
- a, < p < 2 a, with a, = arcsin(no/nF) is satisfied. 
The invention relates also to a radiation-emitting 
component, including such a chip (2). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
beschreibt einen strahlungsemittierenden 
Chip (2) mit einem strahlungsdurchlassigen 
Fenster(5), das einen Brechungsindex n F 
besitzt und eine Hauptflache (19) aufweist, 
einer Mehrschichtstruktur (9), die eine 
strahlungsaktive Schicht (10) enthalt und an 
die Hauptflache (19) des Fensters (5) angrenzt 
und einem das Fenster (5) umgebenden, 
strahlungsdurchlassigen Medium mit dem 
Brechungsindex no, wobei das Fenster (5) 
mindestens zwei Begrenzungsflachen (6,7) 
aufweist, die einen Winkel P einschliessen, 
fiir den die Ungleichung 90° - oc, < p < 2 a, mit a, = arcsin(nVn F ) erfullt ist. Weiterhin beschreibt die Erfindung ein 
strahlungsemittierendes Bauelement, das einen derartigen Chip (2) enthalt. 
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Beschreibung 

Strahlungsemittierender Chip und strahlungsemittierendes Bau- 
element 

Die Erfindung betrifft einen strahlungsemittierenden Chip 
nach dem Oberbegrif f des Patent anspruches 1 und ein strah- 
lungsemittierendes Bauelement nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 19. 

Ein strahlungsemittierender Chip der genannten Art weist in 
der Regel eine Mehrschichtstruktur mit einer aktiven strah- 
lungserzeugenden Schicht auf, die auf ein Substrat aufge- 
bracht ist. Die Strahlungsauskoppelung erfolgt zumindest 
teilweise durch das Substrat hindurch, wobei das Substrat fur 
die erzeugte Strahlung transparent ist. 

Die Strahlungsausbeute wird bei dieser Anordnung durch Total - 
reflexion an der Substratoberf lache of tmals stark 
) eingeschrankt . Diese Problematik tritt besonders bei Substra- 
ten mit einem hohen Brechungs index, beispielsweise einem SiC- 
Substrat, und einem dementsprechend kleinen Totalref lexions- 
winkel auf. 

5 In besonderem Mafie ist dies bei einem Substrat mit einem qua- 
dratischen oder rechteckigen Querschnitt der Fall, bei dem 
mehrfache, auf einanderfolgende Totalref lexionen die Strah- 
lungsausbeute begrenzen. Dies ist beispielhaft in Figur 8 
dargestellt. Gezeigt ist hier ein Schnitt durch ein strah- 

0 lungsdurchlassiges Substrat 20. Trifft ein in der Schnitt- 
ebene propagierender Strahlungsanteil 1 auf eine Grenzflache 
des Substrats 20 auf, so wird er zumindest teilweise ausge- 
koppelt, wenn der Einf allswinkel 0a kleiner als der Totalre- 
flexionswinkel a t ist. Einf allswinkel und Totalref lexionswin- 

5 kel beziehen sich hier und im folgenden auf die Grenzf lachen- 
normale . 
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1st der Einfallswinkel Gi wie dargestellt groBer als der To- 
talreflexionswinkel a t , so wird der betreffende Strahlungsan- 
teil 1 totalref lektiert . Durch den. Totalref lexionswinkel ot t 
ist somit ein sogenannter Auskopplungskegel 3, im Schnitt 
dargestellt durch die gestrichelten Begrenzungen 4a, 4b, 
festgelegt, dessen Of fnungswinkel 2a t betragt. Trifft der be- 
treffende Strahlungsanteil 1 so auf die Grenzflache, daS er 
innerhalb des Auskopplungskegel s 3 liegt, so wird er zumin- 
dest teilweise ausgekoppelt , andernfalls totalref lektiert • 

Im dargestellten Beispiel weist das Substrat 20 einen quadra - 
tischen Querschnitt auf. Der Strahlungsanteil 1 trifft fort- 
iaufend aufierhalb des Auskopplimgskegels 3 auf die Grenzfla- 
chen des Substrats 20. Der Strahlungsanteil 1 lauft daher un- 
ter mehrfacher Totalref lexion zyklisch im Substrat 20 urn und 
wird schlieSlich absorbiert, ohne vorher ausgekoppelt zu wer- 
den. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen strahlungs- 
emittierenden Chip mit verbesserter Strahlungsauskopplung zu 
schaffen. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein strah- 
lungsemittierendes Bauelement mit verbesserter Strahlungsaus- 
beute anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch einen Chip gemaS Patentanspruch 1 
bzw. ein Bauelement gemafi Patentanspruch 19 gelost. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der ab- 
hangigen Anspriiche. 

Erf indungsgemafi ist vorgesehen, einen strahlungsemittierenden 
Chip mit einem strahlungsdurchlassigen, einen Brechungs index 
n F und eine Hauptflache aufweisenden Fenster und einer Mehr- 
schichtstruktur, die eine strahlungserzeugende aktive Schicht 
umfaSt und an der Hauptflache des Fensters angeordnet ist, zu 
bilden, wobei das Fenster von einem Medium mit einem Bre- 
chungsindex n 0 , der kleiner als der Brechungs index des Fen- 
sters n F ist, umgeben ist und mindestens zwei Begrenzungsf la- 
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3 

chen aufweist, die einen Winkel /3 einschlieSen, fur den die 
Doppe lungl e ichung 

90° - a t < P < 2 cx t 

erfullt ist. Diese Ungleichung wird im folgenden als Auskop- 
pelbedingung bezeichnet. a t bezeichnet hierbei den Totalre- 
flexionswinkel fur die Grenzflache zwischen Fenster und umge- 
benden Medium und ist gegeben durch 

oft - arcsin (n 0 /n P ) . 



Diese Formgebung des Fensters besitzt den Vorteil, daS Strah- 
lungsanteile, die an einer der beiden den Winkel /3 einschlie- 
15 Senden Begrenzungsf lachen totalref lektiert werden, an der 

entsprechenden anderen Begrenzungsf lache ausgekoppelt werden. 
Fortlaufende, mehrfache Totalref lexionen werden so reduziert 
und die Strahlungsausbeute verbessert. 

20 Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung weist das 
Fenster Auskoppelstrukturen auf, die zumindest teilweise von 
Flachen begrenzt werden, die den genannten Winkel 0 ein- 
schlieSen. Solche Auskoppelstrukturen konnen beispielsweise 
durch eine Mehrzahl an das Fenster angefugte oder aus dem 

25 Fenster geformte Prismen oder Pyramiden sein, deren Seiten- 
f lachen so angeordnet sind, daS zumindest jeweils zwei Sei- 
tenflachen einen die Auskoppelbedingung erfiillenden Winkel 
einschlielSen. 

30 Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist die 
der Hauptflache des Fensters gegeniiberliegende Seite als Mon- 
tagef lache des Chips vorgesehen. .Dabei konnen beispielsweise 
die Seitenf lachen des Fensters einen die Auskoppelbedingung 
erfiillenden Winkel j8 einschlieSen. Unter Seitenf lachen sind 

35 dabei insbesondere die Fensterf lanken, d.h. die von der 

Hauptflache zur gegeniiberliegenden Seite des Fensters verlau- 
fenden Begrenzungsf lachen des Fensters zu verstehen. 
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Besonders bevorzugt sind bei dieser Ausfuhrungsform Fenster 
mit einem zu der Hauptflache parallelen Querschnitt, im fol- 
genden als lateraler Querschnitt bezeichnet, der die Form ei- 
nes Dreiecks mit den Innenwinkeln p, y, und 5 besitzt, wobei 
5 zumindest einer dieser Winkel die oben genannte Auskoppelbe- 
dingung erfullt. 

Die Strahlungsausbeute wird vorteilhaf terweise weiter erhoht, 
wenn zwei oder sogar alle drei Innenwinkel die Auskoppelbe- 
10 dingung erfullen. Besonders bevorzugt sind daher Fenster mit 
einem lateralen dreieckigen Querschnitt mit Innenwinkeln p, y 
und 8, fur die gilt 

90° - ot t < P < 2 Qf t , 
15 90° - at < y < 2 at, 

90° - a t < 6 < 2 at-. 

Bei einem solchen Querschnitt ist fur Strahlungsanteile, die 
in der Querschnittsebene propagieren, gewahrleistet , dafi je- 
20 der Strahlungsanteil nach maximal einer Totalref lexion beim 
Auftreffen auf die nachste Grenzflache des Fensters zumindest 
teilweise ausgekoppelt wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung betrifft die 
25 Anwendung der Auskoppelbedingung auf Fenster, die eine rela- 
tiv zur Mehrschichtstruktur schrag oder konkav verlaufende 
oder gestufte Seitenflache aufweisen, so daS sich das Fenster 
von der Mehrschichtstruktur aus gesehen mit wachsendem Ab- 
stand zur Mehrschichtstruktur verjiingt. Durch die schrage An- 
30 ordnung der Seitenflache zur Mehrschichtstruktur wird der 
Einfallswinkel fiir innerhalb der aktiven Schicht erzeugte 
Strahlung relativ zu der betreffenden Seitenflache verringert 
und so die Auskopplung weiter erhoht . 

35 Besonders bevorzugt ist hierbei eine Formgebung, bei der das 
Fenster eine relativ zur Mehrschichtstruktur schrag oder kon- 
kav verlaufende oder gestufte Seitenflache aufweist, der von 
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der Mehrschichtstruktur aus gesehen eine senkrecht zur Mehr- 
schichtstruktur verlaufende Seitenf lache nachgeordnet ist und 
sich insbesondere an erstere anschlieSt. 

5 Die senkrecht zur Mehrschichtstruktur angeordnete Seitenfla- 
che erleichtert dabei die Herstellung und Montage des Fen- 
sters, wahrend die schrage Seitenf lache vor allem die Strah- 
lungsausbeute erhoht. Weitergehend konnen dazu Seitenf lachen 
der Fensters, insbesondere schrag zur Mehrschichtstruktur an- 
10 geordnete Seitenf lachen, aufgerauht sein. 

Als Mont agef lache des Chips kann bei dieser Formgebung die 
der Hauptf lache gegenuberliegende, vorzugsweise zur Hauptf la- 
che parallele Seite des Fensters dienen, mit der der strah- 
15 lungsemittierende Chip in ein entsprechendes Gehause eingelo- 
tet oder eingeklebt sein kann. 

Bevorzugt schlieSen bei dieser Form zwei Seitenf lichen des 
Fenstersockels einen Winkel ein, der die Auskoppelbedingung 

20 erfullt. Unter dem Fenstersockel ist dabei der Bereich des 
Fensters zu verstehen, der durch die senkrecht zur Mehr- 
schichtstruktur angeordneten Seitenf lachen begrenzt wird. 
Besonders bevorzugt ist hierbei wiederum eine Formgebung, bei 
der der Fenstersockel einen lateralen Querschnitt in Form ei- 

25 nes Dreiecks aufweist, wobei mindestens ein Dreiecksinnenwin- 
kel die Auskoppelbedingung erfullt. Allgemein ist fur den 
Fenstersockel eine Prismenform vorteilhaft, bei der moglichst 
viele Innenwinkel die Auskoppelbedingung erfullen. 

30 Vorzugsweise ist bei der Erfindung die Mehrschichtstruktur 
epitaktisch hergestellt und das Fenster aus einem zur Epita- 
xie verwendeten Substrat gef ertigt . Damit wird vorteilhaft 
der zur Herstellung des Chips erf orderliche Aufwand gering 
gehalten, da das Fenster zugleich als Epitaxiesubstrat dient. 

35 

Bei einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung sind die 
Materialien fur das Fenster und die Mehrschichtstruktur, ins- 
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besondere die darin enthaltene aktive Schicht, so gewahlt, 
daS der Brechungs index des Fensters grofier ist als der Bre- 
chungsindex der Mehrschichtstruktur bzw. der darin enthalte- 
nen aktiven Schicht. Der Ubergang von der Mehrschichtstruktur 
in das Fenster stellt dann einen Ubergang in ein optisch 
dichteres Medium dar, so daS an der Grenzflache zwischen 
Mehrschichtstruktur und Fenster keine Totalref lexion der in- 
nerhalb der Mehrschichtstruktur erzeugten Strahlung auftritt. 

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsf orm der Erf indung be- 
trifft strahlungsemittierende Halbleiterchips auf GaN-Basis. 
Bei diesen Halbleiterchips enthalt die Mehrschichtstruktur, 
insbesondere die aktive Schicht, GaN, AlGaN, InGaN oder 
InAlGaN. Die aktive Schicht kann dabei auch als Schicht en - 
folge, beispielsweise in Form einer Quantentopf -Struktur , 
ausgefuhrt sein. Derartige Mehrschichtstruktur en werden in 
der Regel epitaktisch hergestellt, wobei sich als Epitaxie- 
substrat insbesondere SiC- Substrate oder Saphirsubstrate eig- 
nen. 

Das Fenster wird vorzugsweise aus den verwendeten Epitaxie- 
substraten gefertigt. Zur Erfiillung der Auskoppelbedingungen 
ist bei einem SiC-Substrat mit einem Brechungsindex . von etwa 
2,7 eine teilweise Umhullung im Bereich der den Winkel /3 ein- 
schlieSenden Begrenzungsf lachen mit einem Brechungsindex n 0 
grofier 1,35 erf orderlich, da die Auskoppelbedingung nur fur 
ein Brechungsindexverhaltnis n F /n 0 < 2 erfiillbar ist. Dies 
wird im folgenden noch genauer erlautert. 

Als Umhullung konnen insbesondere Reaktionsharze, beispiels- 
weise Epoxidharze, Acrylharze, Silikonharze oder eine Mi- 
schung dieser Harze dienen. Hierbei zeichnen sich Epoxidharze 
durch eine hohe Transparenz und Silikonharze durch eine be- 
sonders gute Strahlungsbestandigkeit , insbesondere im blau- 
grurien, blauen und ultravioletten Spektralbereich, aus. 
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Weitere Merkmale, Vorzuge und Zweckmafiigkeiten der Erfindung 
werden nachfolgend anhand von acht Ausf uhrungsbei spiel en in 
Verbindung mit den Figuren 1 bis 7 erlautert. 

Es zeigen: 

Figur la und lb eine schematische Schnittdarstellung 

und eine Aufsicht eines Ausfuhrungsbeispiels eines erf in- 
dungsgemafien Bauelements, 

Figur 2a und 2b jeweils eine schematische Teil- 

schnittdarstellung eines ersten und eines zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines erf indungsgemafien strahlungsemittieren- 
den Chips, 

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung 

eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemafien 
strahlungsemittierenden Chips, 

Figur 4 eine schematische parspektivische 

Darstellung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfin- 
dungsgemaSen strahlungsemittierenden Chips, 

Figur 5a und 5b eine schematische perspektivische 

Darstellung und eine Schnittdarstellung eines funf ten Ausfuh- 
rungsbeispieles eines erf indungsgemaSen strahlungsemittieren- 
den Chips, 

Figur 6a und 6b eine schematische Schnittdarstellung 

und eine perspektivische Darstellung eines sechsten Ausfuh- 
rungsbeispieles eines erf indungsgemaSen strahlungsemittieren- 
den Chips, 

Figur 7 eine schematische Darstellung des 

Auskoppelgrades eines siebten Ausf lihrungsbeispieles eines er- 
f indungsgemaSen strahlungsemittierenden Chips im Vergleich zu 
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einem strahlungsemittierenden Chip nach dem Stand der Technik 
und 

Figur 8 eine schematische Schnittdarstellung 

eines strahlungsemittierenden Chips nach dem Stand der Tech- 
nik. 

Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind in den Figuren mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 

Das in Figur la im Schnitt und lb in der Auf sicht darge- 
stellte Bauelement umfaSt einen strahlungsemittierenden Chip 
2, der in einer Ausnehmung 23 eines Gehausegrundkorpers 24 
angeordnet ist. Die Seitenwande der Ausnehmung sind ange- 
schragt und dienen als Reflektor fur die von dem Chip 2 er- 
zeugte Strahlung. 

Der strahlungsemittierende Chip 2 weist ein Fenster 5 mit ei- 
ner Hauptflache 19' auf , auf der eine Mehrschichtstruktur 9 
angeordnet ist. Die Schnittebene der in Figur la gezeigten 
Ansicht steht senkrecht auf der Hauptflache 19. 

Innerhalb der Mehrschichtstruktur 9 ist eine strahlungserzeu- 
gende aktive Schicht 10 ausgebildet. Auf der von dem Fenster 
5 abgewandten Seite ist die Mehrschichtstruktur 9 mit einer 
oberen Kontaktf lache 21, das Fenster auf der der Hauptflache 
19 gegenuberliegenden Seite mit einer unteren Kontaktf lache 
22 versehen. 

In den Gehausegrundkorper ist ein Leiterrahmen 25 eingebet- 
tet, wobei Leiterrahmenanschlusse 26a, 26b seitlich.aus dem 
Gehausegrundkorper 24 herausgefiihrt sind. Der Chip 2 ist mit 
der unteren Kontaktf lache 22 auf eineri ChipanschluSbereich 
des Leiterrahmens 25 montiert. Der Chip 2 kann beispielsweise 
aufgelotet oder mittels eines elektrisch leitfahigen Haftmit- 
tels aufgeklebt sein. Von der oberen Kontaktf lache 21 aus ist 
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eine Drahtverbindung 27 zu einem DrahtanschluSbereich des 
Leiterrahmens gefuhrt. 

Die Ausnehmung 23 in dem Gehausegrundkorper ist mit einer 
5 stahlungsdurchlassigen, den Chip 2 umhullenden Fornunasse 28 
gefiillt. Dies kann beispielsweise ein VerguS auf der Basis 
eines Reaktionsharzes sein. Hierfur eignen sich insbesondere 
Epoxidharze, Acrylharze, Silikonharze oder Mischungen dieser 
Harze . 

10 

Weiterhin kann die den Chip 2 umhullende Fornunasse 28 Leucht- 
stoffe enthalten, die einen Teil der von dem Chip erzeugten 
Strahlung in Strahlung anderer Wellenlange umwandelt. Die von 
dem Bauelement erzeugte Strahlung kann beispielsweise auf- 

15 grund additiver Farbmischung den optischen Eindruck mischfar- 
bigen oder insbesondere weifien Lichts hervorrufen. Geeignete 
Leuchtstoffe sind zum Beispiel Leuchtstoffe mit der allgemei- 
nen Formel A 3 B 5 X 12 :M, wobei A3B 5 X 12 einen Wirtskristall und M 
ein darin eingebautes Leuchtzentrum, vorzugsweise ein Atom 

20 oder Ion aus der Gruppe der Seltenen Erden wie beispielsweise 
Ce, bezeichnet. Als effiziente Leuchtstoffe haben sich die 
Verbindungen YAG:Ce (Y 3 A1 5 0 12 :Ce) , TAG : Ce (Tb 3 Al 5 0 12 : Ce) , 
TbYAG : Ce ( (Tb x Y x . x ) 3 Al 5 0 12 : Ce , Osxsl) , GdYAG : Ce ( (Gd x Yi- 
xJBAlsO^rCe 3 "", O^x^l) und GdTbYAG : Ce 

25 ( (Gd x Tb y Yi. x .y)3Al 5 0 12 :Ce 3 / Osxsl t Osy^l) sowie hierauf basierende 
Gemische erwiesen. Dabei kann Al zumindest teilweise durch Ga 
oder In ersetzt sein. 

Das Fenster 5 des Chips 2 kann bespielsweise aus einem SiC- 
30 Substrat gefertigt sein, auf dem die Mehrschichtstruktur 9 in 
Form einer GaN-basierenden Halbleiterschichtenf olge . aufge- 
wachsen ist. 

Der Chip 2 weist einen lateralen Querschnitt in Form eines 
35 Dreiecks auf. Dabei schliefien zwei Seitenf lachen 6,7 des Fen- 
sters einen Innenwinkel p des Dreiecks ein, der die Auskop- 
pelbedingung erf iillt . 
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Die Auskoppelbedingung wird im. f olgenden anhand der Figuren 
2a und 2b genauer erlautert. Figur 2a und 2b zeigen jeweils 
eine Teilschnittansicht eines Fensters 5 eines erf indungsge- 
maSen strahlungsemittierenden Chips. Das Fenster 5 weist eine 
erste Begrenzungsf lache 6 und eine zweite Begrenzungsf lache 7 
auf , die auf der Schnittebene senkrecht stehen und einen Win- 
kel 0 einschliefien, der die Auskoppelbedingung erfullt. Da- 
durch ist gewahrleistet , dafi - ohne Beschrankung der Allge- 
meinheit - nach einer Tdtalref lexion an der ersten Begren- 
zungsflache 6 die Strahlung an der zweiten Begrenzungsf lache 
7 zumindest teilweise ausgekoppelt wird bzw. nicht ein zwei- 
tes Mai totalref lektiert wird. 

Man betrachtet dazu in Figur 2a den Strahl 1, der unter einem 
Einfallswinkel 6 X auf die erste Begrenzungsf lache 6 trifft, 
dort totalreflektiert wird und nachfolgend unter einem Winkel 
6 2 auf die Begrenzungsf lache 7 einfallt. Damit der Strahl 1 
an der zweiten Begrenzungsf lache nicht ein zweites Mai total- 
reflektiert wird, muS der Einfallswinkel 6 2 kleiner als der 
Totalref lexionswinkel a t sein bzw. der Strahl innerhalb des 
Auskopplungskegels 3 auftreffen. 

Der Winkel jS ist also einerseits so groS zu wahlen, dafi, wie 
in Figur 2a dargestellt, der Strahl 1 beziiglich der in Figur 
2a rechtsseitigen Berandung 4b innerhalb Auskopplungskegels 3 
auf die Grenzf lache 7 auftrifft, wobei gilt 

6 2 < oi t (1) 

Andererseits ist jS so klein zu wahlen, daS, wie in Figur 2b 
dargestellt, der Strahl 1 auch beziiglich der in Figur 2b 
linksseitigen Berandung 4a des Auskopplungskegels 3 auf die 
Grenzf lache auftrifft, wobei wiederum gilt 



6 2 < at 



(2) 



WO 03/017385 



PCT/DE02/02047 



5 



11 

Im ersten, in Figur 2a dargestellten Fall ergibt sich fur den 
Zusammenhang von jS, 0i und 0 2 

62 = 63.- jS, (3) 
so dafi aus (1) folgt 

jS > 6 t - at (4) 

10 Da der Strahl 1 an der Begrenzungsf lache 6 total reflektiert 
wird, liegt 0i zwischen 90° und a t . Die Bedingung (4) ist so- 
mit fur alle moglichen Winkel 6 X erfiillt, wenn gilt 



15 



20 



j8 > 90"- a t (5) 

Fur den in Figur 2b dargestellten zweiten Fall gilt zwischen 
61, 6 2 und /8 der Zusammenhang 

0 2 = jS - 0i (6) 
Aus (2) folgt damit 

jS < ot t + 0 2 (7) 

25 Wiederum liegt aufgrund der ersten Totalref lexion an der 
Grenzf lache 6 der Winkel 6% zwischen a t und 90°, so daS (7) 
fur alle moglichen Winkel 0 X erfiillt ist, wenn gilt 



30 



0 < 2a t (8) 

Aus der Kombination der durch (5) gegebenen Untergrenze fur /3 
und der durch (8) gegebenen Obergrenze fur /S folgt die Aus- 
koppelbedingung 



35 



90°- a < 0 < 2ar t 



(9) 
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Der Totalreflexionswinkel a t ist hierbei fur ein Fenster 5 
mit dem Brechungs index n F und ein angrenzendes Medium mit ei- 
nem bezuglich n F kleineren Brechungs index n 0 gegeben durch 

5 a t = arcsin (n 0 /n F .) . (10) 

Urn die Auskoppelbedingung zu erfullen, mufi a t grofier als 30° 
sein. Ansonsten ware die Untergrenze fur 0 groSer als 60° und 
die Obergrenze fur /3 kleiner als 60° , so daS die beiden Un- 
10 gleichungen der Auskoppelbedingung durch keinen Wert fur j8 
gleichzeitig erfullt sind. 

Demnach mufi das Brechungs indexverhaltnis n 0 /n F Gleichung (10) 
zufolge groSer als 0,5 sein. Dem entspricht, daS der Bre- 
15 chungsindex n F des Fensters maximal doppelt so groS sein darf 
wie der Brechungs index des angrenzenden Mediums n 0 . Andern- 
falls ist die Auskoppelbedingung nicht erfullbar. 

Fiir hochbrechende Material ien wie beispielsweise SiC mit ei- 
.20 nem Brechungs index von etwa n 0 =2 f 7 kann dies durch ein den 

strahlungsemittierenden Chip umgebendes Medium in Form einer 
entsprechende Umhiillung, beispielsweise einer VerguSmasse mit 
einem Brechungs index n 0 > 1,35, erreicht werden. Zum Beispiel 
betragt fur eine Vergufimasse mit einem typischen Brechungsin- 
25 dex von n 0 = 1,5 der Totalreflexionswinkel ot t etwa 3.4°. Aus 
der Auskoppelbedingung (9) ergibt sich damit fur /? ein Be- 
reich 

56° < jS < 68°. 

30 

In Figur 3 ist der laterale Querschnitt einer besonders vor- 
teilhaften Fensterform eines erf indungsgemaSen Chips darge- 
stellt. 

35 Der Querschnitt weist die Form eines Dreieckes auf , wobei fur 
alle drei Innenwinkel {3, y und 8 die Auskoppelbedingung er- 
fullt ist. Fur das oben genannte Beispiel eines SiC-Fensters 
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mit einem Brechungs index n P =2,7 und einem VerguS mit einem 
Brechungsindex n 0 =l,5 ware dies insbesondere auch fur ein 
gleichseitiges Dreieck(/3 = y = 5 = 60°) der Fall. Mit groSem 
Vorteil wird jeder iimerhalb der Querschnittsebene verlau- 
fende Strahl entweder direkt nach dem Auftreffen auf eine 
Seitenflache ausgekoppelt, vgl. Strahlen la, lb, lc, oder ma- 
ximal einmal totalref lektiert , vgl. Strahlen Id, le, If. Ein 
f ortgesetzter Umlauf unter mehrfacher Totalref lexion, wie er 
beispielsweise in Figur 8 dargestellt ist, kann nicht auftre- 
ten . 

In Figur 4 ist perspektivisch ein Fensters 5 eines weiteren 
Ausfuhrungsbeispiels eines erf indungsgemafien strahlungsemit- 
tierenden Chips dargestellt. Im Unterschied zu dem zuvor be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel weist der laterale Quer- 
schnitt eine quadratische Einhullende 16 auf. Umf angsseitig 
ist das Fenster mit einer gezackten Auskoppelstruktur 17 ver- 
sehen, deren aufiere Kanten von je zwei Flachen 6, 7 gebildet 
werden, die einen die Auskoppelbedingung erfullenden Winkel j8 
einschliefien. Bei der Herstellung eines solchen Fensters kann 
vorteilhaf terweise ein herkommliches Fenster mit quadrat i- 
schem Querschnitt verwendet werden, das durch Abtragung der 
entsprechenden Bereiche, beispielsweise durch Einsagen oder 
Atzen, mit der gezeigten zackenf ormigen Auskoppelstruktur 17 
versehen wird. 

In Figur 5a ist perspektivisch ein weiteres Ausfuhrungsbei- 
spiel eines erf indungsgemaSen strahlungsemittierenden Chips 
dargestellt. Auf ein Fenster 5 ist hier eine Mehrschicht- 
struktur 9 mit einer strahlungsaktiven Schicht 10 aufge- 
bracht, so dafi die Mehrschichtstruktur 9 an eine Hauptflache 
19 des Fensters 5 grenzt. Parallel zu dieser Hauptflache 
weist das Fenster. einen quadratischen lateralen Querschnitt 
auf und ist auf der der Hauptflache gegeniiberliegenden Seite 
mit einer Auskoppelstruktur 17 versehen, die sich aus einer 
Mehrzahl von Pyramiden zusammen setzt. Der Winkel /3 zwischen 
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zwei einander gegenuberliegenden Pyrami dens eitenf lachen ist 
dabei so gewahlt, daS er die Auskoppelbedingung erfullt. 

Die dem Penster 5 abgewandte Seite der Mehrschichtstruktur 9 
5 ist mit einer Kontaktf lache 22 versehen, uber die ira Betrieb 
der Betriebsstrom in die strahlungsaktive Schicht eingepragt 
wird. Die Kontaktf lache 22 dient zugleich als Montageseite 
des Chips. Beispielsweise kann der Chip wie bereits beschrie- 
ben mit dieser Kontaktf lache auf einer Chipmont age f lache ei- 
10 nes geeigneten Gehauses befestigt werden. Eine weitere Kon- 
taktflache (nicht dargestellt) kann zum Beispiel an den Sei- 
tenflachen des Fensters angebracht sein, sofern das Fenster 
elektisch leitfahig ist. 

In Figur 5b ist im Schnitt eine Abwandlung des Ausfuhrungs- 
beispiels dargestellt. Hier sind auf der dem Fenster 5 abge- 
wandten Seite der Mehrschichtstruktur 9 zwei Kontaktf lachen 
22 und 23 angeordnet. Ein Teil der Mehrschichtstruktur 9 ein- 
schlielSlich der aktiven Schicht 10 ist abgetragen und eine 
der beiden Kontaktf lachen 23 auf dem an der Stelle der Abtra- 
gung verbleibenden Teil der Mehrschichtstruktur 9 angeordnet. 
Die andere Kontaktf lache 22 ist wie bei dem in Figur 5a ge- 
zeigten Chip auf der dem Fenster 5 gegenuberliegenden 
Hauptf lache der Mehrschichtstruktur 9 aufgebracht. 

Bei dieser Anordnung ist der zwischen Fenster 5 und aktiver 
Schicht 10 liegende Bereich der Mehrschichtstruktur 9 mit der 
Kontaktflache 23 verbunden, so dafi ein liber die Kontaktfla- 
chen 22 und 23 eingepragter Betriebsstrom durch die aktive ~ 
Schicht 10 flieSt. 

Vorteilhaf terweise kann bei diesem Ausf uhrungsbeispiel wie 
auch bei dem vorigen Ausf uhrungsbeispiel bei der Herstellung 
des Fensters von einer herkommlichen, wurf elartigen oder qua- 
35 derformigen Fensterstruktur ausgegangen werden, so dalS beste- 

hende Herstellungsverf ahren und -vorrichtungen teilweise wei- j 
ter verwendet werden konnen. Die Auskoppelpyramiden konnen : 



15 



20 



25 



30 
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beispielsweise durch Atzen oder Einsagen hergestellt werden. 
Im letzten Fall wird dazu ein V-formiges Formsageblatt ver» 
wendet und das Fenster auf der der Mehrschichtstruktur 9 ge- 
genuberliegenden Seite entlang der zueinander orthogalen Sa- 
5 gelinien 11a und lib mehrfach parallel eingesagt. 

In Figur 6a ist eine schematische Schnittdarstellung, in Fi- 
gur 6b eine zugehorige perspektivische Darstellung eines be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispieles eines erf indungsge- 

10 maSen strahlungsemittierenden Chips dargestellt. Der Chip 
weist wie das zuvor beschriebene Ausfuhrungsbeispiel eine 
strahlungsaktive Schicht 10 umfassende Mehrschichtstruktur 9 
auf, die an eine Hauptflache 19 eines Fensters 5 grenzt. Die 
Schnittebene der in Figur 6a gezeigten Schnittdarstellung 

15 steht senkrecht auf der Mehrschichtstruktur bzw. der 
Hauptflache des Fensters 5. 

Im Unterschied zu den vorigen Ausfuhrungsbeispiel en weist das 
Fenster schrag zur Mehrschichtstruktur 9 verlaufende Seiten- 
20 f lachen 13a auf, die jeweils in senkrecht zur Mehrschicht- 
struktur angeordnete Seitenf lachen 13b ubergehen. Eine solche 
Fensterform kann beispielsweise durch Einsagen des Fensters 5 
von der der Mehrschichtstruktur 9 abgewandeten Seite her mit 
einem geeigneten Formsageblatt hergestellt werden. 

25 

Durch die Schragstellung der Seitenf lachen 13a wird fur die 
dort auftreffende Strahlung la der Einf allswinkel verringert 
und entsprechend der Anteil der ausgekoppelten Strahlung er- 
hoht . 

30 

Hingegen werden Strahlungsanteile lb, die auf die senkrecht 
zur Mehrschichtstruktur angeordneten Seitenf lachen 13b, also 
im Bereich des Fenstersockel , auftreffen, leichter total re- 
flektiert, so daS die Strahlungsauskoppelung im Bereich des 
35 Fenstersockels geringer ist als in dem Bereich der schragge- 
stellten Fensterseitenf lachen 13a. 
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Hierbei ist es vorteilhaft, den Fenstersockel so zu formen, 
dafi zumindest zwei seiner Begrenzungsf lachen, vorzugsweise 
zwei Seitenf lachen, einen Winkel |S einschliefien, der die Aus- 
koppelbedingung erfullt. Besonders vorteilhaft ist hierbei 
ein Fenstersockel in Form eines Dreiecksprismas, vgl. Figur 
6b, wobei vorzugsweise zwei oder sogar alle drei Innenwinkel 
p, y, und 5 des lateralen dreieckigen Querschnitts des Fen- 
stersockels die Auskoppelbedingung erfullen. 

Zwar wird bei dem gezeigten Ausfuhrungsbei spiel durch die 
Auskoppelbedingung nicht in jedem Fall sichergestellt , daS 
nur maximal eine Totalref lexion auftritt, da die Strahlung 
nicht ausschlieSlich parallel zur Hauptebene des Fensters 
bzw. der Mehrschichtstruktur 9 propagiert, vgl. Strahl lb. 
Dennoch wird fur einen Teil dieser Strahlung eine fortlau- 
fende, die Auskopplung behindernde Totalref lexion unterbunden 
und der Auskoppelgrad insgesamt erhoht. 

Dies wird durch die in Figur 7 dargestellte Grafik belegt. 
Dargestellt ist der theoretisch berechnete Auskopplungsgrad 
k # d.h., die ausgekoppelte Strahlung bezogen auf die insge- 
samt erzeugte Strahlung fur einen Figur 6a entsprechenden 
Chip mit verschiedenen Kantenlangen d. Die Linie 14 bzw. die 
zugehorigen Mefipunkte geben den Auskopplungsgrad fur ein Fen- 
ster mit quadratischem Querschnitt, die Linie 15 und die zu- 
gehorigen MeSpunkte den Auskopplungsgrad fur ein der Erf in- 
dung entsprechendes Fenster mit einem Querschnitt in Form ei- 
nes gleichseitigen Dreieckes an. Der Auskoppelgrad wurde mit- 
tels eines Raytracing-Programms fur ein SiOSubstrat und eine 
Umhiillung mit dem Brechungsindex n F =2,7 bzw. n 0 =l,55 ermit- 
telt. Fur diese Brechungsindices liegt ein Winkel von 60° in 
dem von der Auskoppelbedingung festgelegten Winkelbereich, so 
daS alle drei Innenwinkel eines gleichseitigen Dreiecks die 
Auskoppelbedingung erfullen. 

Eine Steigerung des Auskopplungsgrades bei der Erfindung wird 
fur den gesamten darges tell ten Kant^nlangenbereich erreicht 
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und betragt teilweise uber 25% (bezogen auf den Auskopplungs 
grad des Fensters mit quadrat ischem Querschnitt) . Somit wird 
mit der Erfindung auch fur eine Figur 6a entsprechende Fen- 
sterform eine deutliche Verbesserung der Strahlungsauskoppe- 
lung erzielt. 

Die Erlauterung der Erfindung anhand der gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiele stellt selbstverstandlich keine Beschrankung 
der Erfindung hierauf dar. 
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Patent anspruche 

1. Strahlungsemittierender Chip (2) mit einem strahlungs- 
durchlassigen Fenster (5), das einen B re chungs index n P be- 
5 sitzt und eine Hauptflache (19) aufweist, und 

einer Mehrschichtstruktur (9) , die eine strahlungserzeugende 
aktive Schicht (10) enthalt und an der Hauptflache (19) des 
Fenster s (5) angeordnet ist, 

wobei das Fenster (5) von einem strahlungsdurchlassigen Me- 
10 dium mit einem Brechungs index n 0/ der kleiner ist als der 
Brechungsindex n P Fensters, umgeben ist, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
das Fenster (5) zu dem strahlungsdurchlassigen Medium hin 
mindestens von zwei Flachen (6,7) begrenzt wird, die einen 
15 Winkel |6 einschlielSen, fur den die Beziehung 

90° - 0f t < |8 < 2 0f t ' 

erfullt ist, wobei of t gegeben ist durch 

20 

oft = arcsin (n 0 /n F ) . 

2. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzei chnet, da6 

25 die zwei Flachen (6,7) Seitenf lachen des Fensters (5) sind. 

3. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 1 oder*2 7 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Fenster (5) parallel zu der Hauptflache (19) einen drei- 
30 eckigen Querschnitt mit den Innenwinkeln j8 7 y und 8 aufweist. 

4. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
fur y die Beziehung 

35 



90° - Qf t < y < 2 a t 



WO 03/017385 



PCT/DE02/02047 



19 

erfullt ist. 

5. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
fur 5 die Beziehung 

90° - oft < 8 < 2 'a t 

erfullt ist, 

6. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Fenster (5) mindestens eine Seitenflache (13a) aufweist, 
die relativ zur Mehrschichtstruktur (9) derart schrag oder 
gekrummt verlauft oder gestuft ist, da£ sich das Fenster (5) 
von der Mehrschichtstruktur (9) aus gesehen verjungt. 

7. strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Fenster eine senkrecht zur Mehrschichtstruktur (9) ange- 
ordnete Seitenflache (13b) aufweist, die von der Mehrschicht- 
struktur aus gesehen der schrag oder gekrummt verlauf enden 
oder gestuft gebildeten Seitenflache (13a) nachgeordnet ist 
und sich insbesondere an diese anschlieSt. 

8. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
zumindest die schrag oder konkav verlaufende oder gestufte 
Seitenflache (13a) aufgerauht ist. 

9. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Mehrschichtstruktur (9) epitaktisch hergestellt ist und 
das Fenster (5) aus einem zur Epitaxie verwendeten Substrat 
gefertigt ist. 
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10. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
der Brechungsindex n F des Fensters grofier als der Brechungs- 
index der Mehrschichtstruktur (9), insbesondere der 
aktiven Schicht (10) ist. 

11. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die der Mehrschichtstruktur (9) gegenuberliegende Seite des 

Fensters (5) eine Montageseite des Chips (2) ist. 

12. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
6 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
das Fenster (5) im Bereich der senkrecht zur Mehrschicht- 
struktur (9) verlaufenden Seitenflache (13b) die Form eines 
Prismas aufweist. 

13. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mehrschichtstruktur aus Halbleiterschichten gebildet ist. 

14. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mehrschichtstruktur (9) mindestens eine der Verbindungen 
GaN, AlGaN, InGaN oder AlInGaN enthalt. 

15. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Fenster (5) SiC enthalt. 

16. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 14, 
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dadurch gekennzeichnet, da£ 
das Fenster (5) Saphir enthalt. 

17. Strahlungsemittierender Chip (2) nach einem der Anspruche 
1 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

das das Fenster (5) umgebende Medium ein Reaktionsharz ist. 

18. Strahlungsemittierender Chip (2) nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Reaktionsharz ein Epoxidharz, ein Silikonharz, ein Acryl- 
harz oder eine Mischung dieser Harze enthalt. 

19. Strahlungsemittierendes Bauelement, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es einen strahlungsemittierenden Chip (2) nach einem der An- 
pruche 1 bis 18 enthalt. 

20. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es einen Gehausegrundkorper (24) aufweist, auf den der strah- 
lungsemittierende Chip (2) montiert ist. 

21. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

in dem Gehausegrundkorper (24) eine Ausnehmung (23) gebildet 
ist, in der der strahlungsemittierende Chip (2) angeordnet 
ist . 

22. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der Anspru- 
che 19 bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Ausnehmung mit dem den Chip (2) bzw. das Fenster (5) 

umgebenden Medium gefullt ist. 

23. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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die Ausnehmung mit einem Reaktionsharz gefullt ist. 

24. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 23/ 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Reaktionsharz ein Epoxidharz, ein Silikonharz, ein Acryl- 
harz oder eine Mischung dieser Harze enthalt.. 
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